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qc                             定常加熱中の限界熱流束 
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Tliq                           流下液膜の温度 
TMFB                          極小熱流束点温度 
Tsat                           飽和温度 
Tw                            表面温度 
Twet                            濡れ開始位置の温度 
tq                             ある点の表面熱流束が最大となる時刻 
tq*              濡れ開始位置の移動開始時刻 
twet                            ある点が濡れ始める時刻 
u                             液膜速度 
uq                            最大熱流束点の移動速度 
uave 液膜の平均流下速度 
umc                           液膜の出口側流下速度 
x                             高温面上端からの鉛直下向きにとった座標（下
向きを正） 
xwet                       濡れ開始位置 
xq                    ある時刻に表面熱流束が最大となる位置 
xq*                         t < tq* での固液の接触開始位置 
y                      高温面垂直方向の座標 
ymax   液膜平均厚さ 
z                 x – y 面に垂直方向の座標位置 
ギリシャ文字 
   b 熱慣性比(=[(rcl)l / (rcl)s]1/2) 
eM                            うず動粘性係数 
h                             無次元距離(= y / ly ) 
x                             無次元距離(= x / lx ) 
l                             熱伝導率 
q                             無次元温度(=(T - Tsat) / (Tb - Tsat)) 
G                             ぬれぶち単位長さあたりの流量 
m                             粘性係数 
n                             動粘性係数 
r                           密度 
s                             表面張力 
t                             剪断応力もしくは無次元時間(=at/lx2) 
DTsub                          液膜サブクール度 
添 字 
c, sub                            サブクール 
co , sat                         飽和 
cr                             臨界 
ex 出口端 
in 入口端 
j                              噴流 
mc                            液膜 
g                           蒸気 
l                            液体 
s                              固体 
P                             等圧  
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第1章  
序 論 
1.1 はじめに 
液体による高温面の冷却は，焼入れ，高温鋼板の冷却，熱間圧延，連続鋳造等の材料
製造過程や原子炉想定事故である冷却水喪失事故(LOCA：Loss-of-coolant accidents)の安
全解析等の工業的分野で現れる重要な伝熱プロセスとしてよく知られている[1]．この伝
熱プロセスでは，高温面は液で濡らされないという興味ある現象が現れる．例えば，我々
の日常生活においても誰もが目にする現象である．具体例として，幼年のころ石油スト
ーブ上部の高温面上に水滴を落として遊んだことはないだろうか，このとき落とされた
水滴は，回転楕円体状のまま静止するか，もしくは高温面上を転がる．しかし，何度か
繰り返しているうちに落とされた水滴は濡れ広がり直ちに蒸発するようになる．これ
は，高温面に液が接触した瞬間に蒸気が生成され，その蒸気によって液の固体面への直
接接触が妨げられるためである．水滴と高温面の間に常に蒸気膜が存在しているため，
水滴が高温面上に長時間存在するが，何度もやっているうちに高温面の温度が下がり水
滴と高温面の間に常に蒸気膜が存在することが難しくなり，水滴が濡れ広がり直ちに蒸
発するようになったと考えられる．この現象について最初に検討を行ったのは
Leidenfrost[2]であり，彼の名に因みライデンフロスト現象といい，この現象が起こる最
小の高温面温度をライデンスロスト温度と呼んでいる． 
ここで，液体による高温面冷却の基礎となる沸騰熱伝達の伝熱特性について説明す
る． 静止液体中に加熱面が存在している場合，液体は自然対流および気泡の成長と離
脱によってのみ運動する．このような沸騰をプール沸騰という．プール沸騰において，
沸騰が生じている伝熱面の表面熱流束（ 伝熱面から単位面積，単位時間あたり伝わる
熱量：qw ）を伝熱面過熱度（伝熱面温度と液体の飽和温度との差：Tw – Tsat）に対して
 2
表した曲線すなわち沸騰曲線をかくと図 1.1のようになる．沸騰曲線が一般に図 1.1の
形を持つことは，抜山 [3]によって大気圧下の飽和プール液中に水平に張った白金線を通
電加熱することによって得られた定常沸騰曲線によって始めて明らかにされた． 
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 図 1.1 沸騰曲線  
 
図 1.1上の点Aの状態より熱流束を次第に大きくして行った場合の変化について考え
てみる．最初の区間である A-B 領域は発泡を伴わない自然対流域となっている．高温
面温度が液膜の飽和温度よりいくぶん高いある温度の点 B に達すると，伝熱面上で気
泡が発生し始める．B-Dの部分は核沸騰と呼ばれる伝熱様式の領域であり，伝熱面上の
発泡点より気泡が発生する．液体温度が飽和温度近くであれば，発生した気泡は伝熱面
上で成長した後，伝熱面から離脱するが，液体温度が飽和温度よりも十分低い場合には，
発生気泡はある大きさまで成長した後，崩壊してしまう．核沸騰ではこのような気泡に
よって，熱伝達が著しく増進される．伝熱面過熱度の増加とともに発泡点の数は急速に
多くなるので，伝熱面過熱度がわずか増加すると，熱伝達率が急激に大きくなり，熱流
束が大幅に増加するのが，この核沸騰熱伝達の特徴である．このように良好な伝熱特性
をもつ核沸騰は，限界熱流束(Critical Heat Flux)点，バーンアウト(Burnout)点もしくは極
大熱流束点と呼ばれる点 Dで終了する．D-Eの領域は核沸騰から膜沸騰へ遷移していく
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領域で，遷移沸騰(Transition Boiling)と呼ばれる．この領域において伝熱面過熱度を大き
くすると熱伝達率が小さくなり，熱流束は低下するという特異な性質を示す．さらに，
極小熱流束(Minimum Heat Flux)点と呼ばれる点 E以上の伝熱面過熱度では，伝熱面は連
続的な蒸気膜と液体との界面から発生し離脱する膜沸騰(Film Boiling)と呼ばれる沸騰
様式になる．電気加熱のような加熱方式では，D-Eの遷移沸騰の領域は定常的な維持が
非常に困難であり，核沸騰域で熱流束を上げて点 D に達すると，伝熱面温度は膜沸騰
域の点 Fまで伝熱面温度が急上昇することになる．逆に膜沸騰から熱流束を下げて点 E
に達すると点 Cに移る． 
定常実験では，伝熱面から液体への熱伝達量と固体側熱伝導による伝熱面への熱供給
が常につりあっているため，伝熱面の熱伝達と固体側の熱伝導との関係は独立なものと
なる．一方，非定常冷却では，固体側の熱伝導による伝熱面への熱供給と伝熱面からの
熱伝達量が密接に関係する．このため，冷却過程が膜沸騰，遷移沸騰，核沸騰，単相対
流と推移すると同時にこれらの伝熱様式が非定常的に現れることが知られている．ま
た，核沸騰の熱伝達率は，膜沸騰の熱伝達に比較し約 100倍以上も大きくなっている．
したがって，膜沸騰から核沸騰に遷移する位置あるいは濡れ開始位置(ウェッティング
フロント)を正確に予測することは，熱処理など工業的によく利用されている冷却過程
を制御する点で重要であることから，この複雑な熱伝達現象を正確に把握することが求
められている．しかし，この冷却過程は複雑な非定常現象であることから現在まで十分
明らかにされているとは言い難い状況にある．その要因の 1つが非定常冷却中の表面温
度と熱流束の正確な測定の困難さにあったと考えられる． 
門出らは，最近ラプラス変換を用いて熱伝導の逆問題解を陽に与える式を導出し，固
体内の測定温度から容易に表面温度と熱流束を推定する式を提案している．更に，その
解が１次元[4-6]および２次元問題[7,9,10]に対して測定温度の精度とほぼ同じ精度で表面温
度や熱流束を与えることができることを示した．また，時間区分法[8]と空間温度内挿[12]
法を提案し，これらの方法によって境界条件が不連続的に大きく変化する 1次元問題や
移動境界値問題に対する逆問題解が大幅に改善されたことを報告[6]している． 
本研究では鉛直高温面を流下液膜で冷却し、固液接触の様子を観察するとともに、固
体内部の温度変化から，表面温度・表面熱流束を推定し，高温面の材質や初期温度 Tb，
液膜のサブクール度 DTsub や液膜の平均流下速度 uave が高温面の非定常冷却特性，特
に濡れ開始位置の進行に伴う最大熱流束となる位置 xq の時間変化および濡れ開始位
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置が進行を始める時間（最大熱流束の最大となる時刻）tq* に及ぼす影響について検討
を行った． 
なお，門出らは，改善された逆問題解を適用することによって，衝突噴流を用いた高
温面の非定常冷却特性について，高温面の材質が黄銅で，初期温度 Tb = 300 ℃ ，噴流
温度 T= 50 ℃，噴流速度 u = 5 m/sに対して，濡れ開始位置 xwet の進行に伴う表面温度
や熱流束の変化および最大熱流束 qmax の変化の様子を明らかにし[11]，濡れ開始位置が
進行し始める時間 t* と温度 Tw* について整理した結果も報告[13]している．流下液膜に
よる鉛直高温面の急速冷却中における非定常冷却特性については，濡れ進行速度等の研
究報告[14,15]はされているものの tq* に関する報告は筆者らが知る限りまだなされていな
い． 
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1.2 従来の研究 
1.2.1 濡れ開始位置の移動速度の予測 
ここでは，濡れ開始位置の移動速度（ウエッティング速度）に関する初期の予測モデ
ルを導いた山内の研究[1,14] に基づいた濡れ開始位置の移動速度解析の例を説明する． 
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図 1.2 液膜境界移動モデル   
 
 図 1.2に示されるような流下液膜による高温面の急冷却を考える．濡れ開始位置の移
動速度 uwet 一定と仮定し，鉛直方向（下向き正）に固液接触境界の移動に沿う移動座標
系 x’ = x – uwet * t にとると，固体壁側の二次元非定常熱伝導方程式は以下のようになる． 
 
÷÷
ø
ö
çç
è
æ
¶
¶
+
¶
¶
=
¶
¶
- 2
2
2
2
'' y
T
x
T
cx
T
u
sps
s
wet r
l
                                      (1.1) 
 
 境界条件として，x’ 座標無限上流位置において冷却液の飽和温度 Tsat ，x’ 座標無限
下流位置において初期壁面温度 Two とし，鉛直面垂直方向 y = 0 面上が断熱，y = d で
の表面熱伝達条件を設定する． 
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式(1.1) が解析的に解けるように，ビオ数 Bi = hwd /ls が非常に小さい場合を考える．
このとき，壁面内部の y 方向温度分布は一様とみなせるので，∂2T/∂y2 が消去できる
代わりにエネルギーの釣り合いを満足するように，表面熱伝達を吸熱項として支配方程
式に直接組み込む必要がある．その結果，以下のようになる． 
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 固液接触境界(x’ = 0)での温度を Twet （一定）すると，q = ( T - Tsat) / ( Twet - Tsat )，z = x’ 
/ d をもちいて，式(1.3) および式(1.2) を無次元化すると 
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 ただし，ペクレ数 Pe = csrsuwetd / ls，ビオ数 Bi = hwd / ls 
 
 式(1.4)を解くには伝熱面上の熱伝達率分布が必要となる．例えば，沸騰熱伝達率は表
面加熱度のべき関数形となるで，従来の研究では非線形微分方程式を避けて解析解とし
て求められるように，熱伝達率を単に x’ だけの関数 hw = hw(x’) として与えられている．
その与え方には，ぬれ領域と乾燥領域の 2つに分ける 2領域モデル[32,33]，ぬれ領域の熱
伝達率をさらに細分化した 3領域モデル[34]，あるいはクエンチ点前縁の乾燥面上でのス
パッタリングされた液滴による先行冷却を考慮した先行冷却モデル[35]などがある．ここ
では，図 1.2に示されるような 2領域モデルに従い，ぬれ領域と乾燥領域に対し，それ
ぞれ hw = h0，hw = 0 とおくと，無限平面上のぬれ領域と乾燥領域に対する式(1.4) およ
び境界条件は以下の式で与えられる． 
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さらに，境界条件として 2領域の境界z = 0 における熱流束・温度の連続条件を適用する． 
 
 
drywet
drywet
d
d
d
d
qq
z
z
q
z
q
=
== )0(
                                        (1.6) 
 
 式(1.5) を式(1.6) のもとで解くと，各領域に対する温度分布は次式で与えられる． 
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濡れ開始位置の移動速度 uwet は，固液接触境界(z = 0)でのクエンチ温度の接続条件qq = 
qwet = qdry = 1 を式(1.7) に代入すると 
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上式より，濡れ開始位置の移動速度は，固液接触境界の表面温度，固体表面初期温度，
固体熱容量が影響していることがわかる． 
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1.2.2 固液接触境界温度 
 濡れ開始位置の移動速度を支配する重要なパラメータの 1 つとして濡れ開始位置の
温度がある．この温度は，膜沸騰から遷移沸騰に遷移する点である極小熱流束点もしく
は，膜沸騰から核沸騰へと遷移する点である限界熱流束点と密接な関係があると考えら
れている．そこで，限界熱流束点および極小熱流束点における従来の研究について報告
する． 
 
a) 限界熱流束点 
 限界熱流束点は，この熱流束以上になると伝熱面温度の異常な上昇あるいは冷却熱
量の急激な低下のため，装置の重大な損傷や動作不良を引き起こすことになる．したが
って，極大熱流束点は，装置の設計あるいは操作上の限界を与える重要な要因となる．
限界熱流束の計算には多くの整理式が提案されている．ここで，従来の研究により報告
されているものをいくつか挙げる． 
 
門出ら[16-18]は，上向きおよび下向き加熱面の中心に垂直に液体噴流を衝突させる衝突
噴流沸騰系に対するサブクール限界熱流束の予測式として，式(1.9)を与えている． 
 
2
411 JaC
q
q
co
c ×++=        (1.9) 
 
ただし，qc0 は飽和限界熱流束，C は定数で以下のように与えられる． 
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適用範囲：rl  / rv = 50 – 1602，D / d = 10-30，Ja = 0 - 240 
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また，最近，Aloke, K. M. [19]は，高温面を衝突噴流で急速冷却したとき，固液接触境
界の近くで最大熱流束があらわれることを報告している．そのときの最大熱流束は，定
常での限界熱流束の予測式(1.9) を用いて式(1.10) で表されることを報告している． 
 
( )
s
l
c c
c
q
q
)(
5.51max
lr
lr
-=      (1.10) 
 
甲藤ら[20]は，加熱面に対して水平方向に液体を供給させた平面噴流沸騰系に対する飽
和限界熱流束の予測式として式(1.11)を与えている． 
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    (1.11) 
適用範囲：rl /rg = 50 – 203，l = 10-20 mm 
 
植田ら[21]は，円柱加熱面での流下液膜沸騰系で式(1.12)式を与えている． 
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水;Gex < 0.07 kg / ms，R-113, R-11; Gex < 0.45 kg/ms 
 
33.0208.0
lg 0135.0
/
-
÷
÷
ø
ö
ç
ç
è
æ
÷÷
ø
ö
çç
è
æ
=
s
r
r
r
r
Lu
u
hq
mcl
l
g
mcl
co      (1.12b) 
水;Gex > 0.07 kg / ms，R-113, R-11; Gex > 0.45 kg/ms 
 
適用範囲：   水；  Rein = 1400 – 13400，R- 113；Rein = 500 – 15100，R – 11；Rein = 1100-14400 
 
b) 極小熱流束点 
 極小熱流束 TMFBのさまざまな実験パラメータに対する影響および提案されている予
測式を以下に示す． 
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・圧力の影響 
TMFB は，圧力とともに増加し，圧力が臨界圧に近づくと温度も臨界温度に近づく[23、
29]． 
・サブクール度の影響  
   TMFB は，サブクール度の増加とともに増加する．液体が冷たいほど蒸気膜が薄いほ
ど固液接触は高い温度で発生する．TLeid も，多くの液滴が表面との相互作用が多いほ
ど増加する．しかし，孤立系の液滴では，サブクール度の影響は，それほど大きくな
い．これは，小液滴の場合，瞬間的に飽和温度に到達するためであろう．サブクール
度の影響は，表面材質とも関係がある [29,36,37,40]． 
・表面性状の影響 
TMFB と TLeid は，表面性状により影響を受ける．一般に，表面が粗いときもしくは，
酸化されているとき増加する．表面粗さは，固液接触を促進させる[23,29]． 
・材質の影響 
 表面材質は，TMFB と TLeid 両方に大きな影響を与える．サブクール度による影響と表
面材質よる影響は相関関係がある．rcl の低い材質の場合，TMFB は，高い値になる．
材質の厚さも TMFB と TLeid 両方に影響を与える．材質が薄いほど，TMFB と TLeid は高
い値を示す[23,29,36]． 
・液体流量の影響 
 TMFB と TLeid は，流量の増加とともに増加する．流量の影響はとても大きい[29,38]． 
・液体流量に添加剤を加えた場合の影響 
 液体に添加剤を加えたとき，TMFB と TLeid は高くなる[29]． 
・実験装置形状の影響 
 実験装置形状の違いによる TMHF への影響は，ヒーター（高温面）の直径の違いによ
る影響がとくに大きい．ヒーター直径が大きくなるほど TMFB の値は大きくなる[29,39]． 
 
 極小熱流束点温度の計算は主に以下の 3つのグループに分けられる． 
・流体力学的理論を基礎とした予測式 
Bereson[22] は，Taylor – Helmholtz の不安定性理論を基礎とした膜沸騰領域での熱伝
導方程式に極小熱流束の理論式を組み入れた式(1.13)を示した． 
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この式により得られた値は，高圧下（水；0.4 MPa 以上，エタノール）において高
い予測を与える[23]．Bereson の式は流体物性のみに依存しているが，Henry[24] は，固
液の非定常接触等を考慮し，固体の物性値を組み込んだ式(1.14)を提案した． 
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式(1.14)は，高圧下においてやはり高い予測値を与えている[22]．また，Iloeje 等 [25] は
Bereson の式(1.13)に，出口流量 xと質量流量 Gの補正を実験データを用いて行い式
(1.15)を得た． 
 
)279.01)(295.01(29.0 49.045.2, GxTT ISOMFBMFB +-D=D    (1.15)  
 
・熱力学的理論を基礎とする予測式 
 Spiegler等 [26]は，液体の限界過熱度を予測するために，Van der Waals式を使って式 
(1.16)を得た． 
 
)(844.0
32
27
KTTT crcrMFB ==       (1.16) 
 
Lienhard[27]は，液体の限界過熱度を予測する式として式(1.17)を提案している．式
(1.16)，(1.17)は大気圧下で高い値を予測する[23]． 
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・実験整理式 
 実験データを適合させて多くの整理式が展開されている．その中でもっとも多いの
がサブクール度のみを考慮した形のものである．代表として，Dhir等 [28]の大気圧下に
おける水での球の冷却で得られた式(1.18)を示す． 
 
CbabTaT subMFB °==+D=D 101,8,                       (1.18) 
 
Carbajo[29]は，TMHF に関して重要なパラメータ（圧力，サブクール度DTsub，熱慣性
比b，表面性状g，液体流量 G）を考慮して様々な著者が提案している上記 3つのグル
ープの式を取りまとめた式(1.19)を提案している． 
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上記DTMFB,ISO は以下の式で表されれる． 
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この式でのg は 1-10 の値を推奨している．また，G の指数 s や係数 r は，Iloeje
等 [24] の式(1.15)などの値を採用する．式(1.19)のサブクール度の係数 a は，水におけ
る金，銅，ステンレス鋼，ジルコニウムにおいて実験値と比較してよく一致している
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が，白金，銀においてはあまり良い結果は得られていない．式(1.22) で与えられる
DTMFB,ISO は，液体金属の場合，Tcr2.3 の値が非常に大きな値となるため非常に小さな
値となる，また，低温液体の場合，はおよび低温液体には使えない．式(1.19)は，水
以外の液体にも使用でき，実験データとよく一致しているが，表面性状に関係するg 
にはまだ改良の余地があり，熱慣性比b の計算には注意が必要であると報告されてい
る． 
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1.3 本研究の目的 
 本研究では，鉛直高温ブロックを流下液膜により急冷する実験を行い，非定常冷却に
おいて以下の項目について明らかにすることを目的とする． 
 
１）高温面の流動状況 
   高速ビデオカメラによる撮影映像により測定条件により流動状況の変化を調べ，
そのときの表面温度および表面熱流束の推定値より高温面の流動状況を検討する． 
 
２）最大熱流束を示す位置の移動開始時刻 
高温面の冷却特性を理解する上で重要な物理量の１つである濡れ開始位置の移
動開始時刻について，流下液膜の流速，高温ブロック材質および初期温度等の影響
を調べるとともに，衝突噴流冷却系の滞在時間に用いられた整理式[5]を適用しその
有効性を評価する． 
 
３）最大熱流束を示す位置の移動速度 
   最大熱流束を示す位置の移動速度を表面熱流速の推定値より求め，高速ビデオカ
メラによる撮影映像により得られた測定条件による流動状況の違いが速度に及ぼ
す影響を明らかにする． 
 
４）最大熱流束 
   最大熱流束について，流下液膜の流速，高温ブロック材質および初期温度等の影
響を調べるとともに，定常平面噴流沸騰系で得られた限界熱流束の整理式[11]により
導かれる値と比較し濡れ開始位置移動時の限界熱流束と最大熱流束の関係を明ら
かにする． 
 15 
第２章 
実験装置と実験方法 
2.1 実験装置 
図 2.1に実験装置全体図を示す.実験装置は，主に高温ブロックを納めた実験装置主要
部，冷却液循環系統，計測装置により構成される．以下に各機器について説明する． 
 
 実験装置主要部 
図 2.2，2.3は,実験主要部に設置される高温ブロックと温度測定位置の詳細図である．
高温ブロックの大きさは x （長さ：組立時鉛直方向）方向に 100.0 mm ，y （厚み）方
向に 120.0 mm 幅方向に 20.0 mm となっており，その構造は テストブロックとヒータ
ーブロックからなっている．テストブロックの材質として，銅，炭素鋼の 2 種類が使
用され，その厚さ Lyは，温度がテストブロック表面から背面へ到達する時間が同じに
なるように，温度浸透深さを表す式(2.1)の関係を用いて算出した．テストブロックとヒ
ーターブロックは，銅については，一体化しており，炭素鋼については銀ろう付けして
ある．  
 
rl caatLy /12 ==             (2.1) 
 
内部温度変化測定用の熱電対は表面から炭素鋼の場合，深さ 2,5 mm，銅の場合，2,7 
mmの位置に K型シース熱電対（シース径,1 mm,素線径,0.1 mm）を 8本ずつ，高温面下
流方向へ 50 mmまで 10 mm間隔，それ以降は，12 mm間隔で計 16本取り付けている．
また，1列目と 2列目の熱電対の x 方向の取付位置は熱電対挿入用の穴による y方向へ
の熱流に影響を与えるように 3 mm ずらして設置した．ヒーター部には加熱用棒ヒー
 16 
ターを 4本装備している．高温ブロックは断熱板により囲まれており，その支持は伝熱
面側の 0.5mm の突起と背面にある 3本のボルトで支えており，伝熱面側の支持具と高
温ブロックはシリコンで埋められている．高温ブロックは側面の空気層と背面のセラミ
ック板により断熱された． 
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1:High temperature  block 2:Thermocouple  3:200Vslidax  4:200Vslidax  5:Test 
tank  6:Coolant tank  7:Coolant tank heater  8:Cock 9:Pump  10:Stopper and 
slit  11:Computer  12:Amp  13:Ice box  14:Channelselector  15:Digital  multi 
meter   16:Light  17:High velocity video camera  18:Turbine flow meter 
19:Nozzle  
 
図 2.１   実験装置全体図  
 
          
 
図 2.2 実験装置主要部（テストタンク，高温ブロック，ストッパー） 
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図 2.3 高温ブロック組立図 
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図 2.4 高温ブロックおよび熱電対取付位置 
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液体循環システム 
実験装置全体図 2.1で液体循環システムは，冷却水タンク 6に蓄えられた蒸留水を循
環ポンプ 9（仕様：最大流量 42[L/min]，最大揚程  4.3[m]）で高温ブロック１のあるテ
ストタンク 5へと運ばれる．テストタンクにおいてノズルから流出した冷却液は，高温
面を流下する．なお，流下中の冷却液については，高温面上部（5.6mm）に設置され
たスリット( 1 mm x 60 mm) を通すことにより，液膜流の極端な偏りを防ぎ均一な液
膜流の形成をはかった．高温面を流下した後，冷却液は，冷却タンクへ戻され，冷却タ
ンク内に設置されたヒーター（200V－1.0KW x 3）により所定の温度に制御され再び
ループ内を循環する．また，液膜流量は，タービン流量計 18で計測され，コック 8の
開度により調節する．テストタンク内にはストッパー19 が設置され，ストッパーを閉
じることにより高温面への流下を遮断した状態で冷却水の循環が行えるようになって
いる． 
 計測装置  
計測装置の構成と計測器の仕様をそれぞれ図 2.5，表 2.1 に示す．図 2.5において，
液膜流量とノズル出口付近およびタンク内冷却水温度の測定はチャンネルセレクタと
デジタルマルチサーモメータを組み合わせたもので測定した．冷却中の高温ブロック内
の温度変化は，A/D 変換器を用いた高速サンプリングシステム(サンプリング周波数
10Hz)で計測した．また，冷却中の高温面上の沸騰状況を高速ビデオカメラで撮影した． 
16ch voltage
amplifier
Contec
AD16-16(PCI)E
A/D converter
Ice box
Data acquisition
computer
NECPC-9801VX
・16 block temperatures
Digital multi
theremometer
Ice box
・Liquid flowtemperature
Channel
selector
Turbine flowmeter
・Volumetric flow rate
High velocity
video camera
・Boiling aspect on heated
surface during quenching
 
図 2.5 計測装置の構成 
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表 2.1 計測機器の一覧 
名称 型式 メーカー 
AD変換ボード AD16-16(PCI)E ㈱コンテック 
チャンネルセレクタ TR19001 アドバンテスト㈱ 
デジタルマルチサーモメー
タ 
TR21214H アドバンテスト㈱ 
電圧アンプ（16チャンネル
電圧アンプに使用） AH11-112形 NEC 三栄株式会社 
タービン流量計 B/(1/4)/2 DODWELL 
高速ビデオカメラ MEMRECAMci-4 ㈱ナック 
熱電対 K型シース熱電対 岡崎製作所 
ﾃﾞｰﾀ収集用コンピュータ PC-9801VX NEC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.6 タービン流量計検定直線 
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2.2 液膜平均速度 
流下液膜の平均流速の推定は，膜レイノルズ数が 2000 以上になると乱流になること
[30]から，二層模型を適用し速度分布を求め，それを用いて平均速度を算出した．計算に
あたっては，各液膜温度での熱物性値を用いた． 
 
液膜平均流速の計算 
流下液膜の速度を u(y)，うず動粘性係数をeM とおくと剪断応力をt は 
 
dy
ydu
M
)(
)( enrt +=     (2.2) 
 
流下液膜の高温面 yの距離での剪断応力は 
 
)( max yygyx -= rt     ymax は平均液膜厚さ (2.3) 
 
また，２層模型の乱流層における関係式より 
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式(2.2)-(2.4) を用いて，平均流下速度を求めると 
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式(2.5)の ymax をぬれぶち長さあたりの流量 max)( yyur=G をもちいて置き換えると 
 
2125252812)( nr -G´= gyu          (2.6) 
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(2.6) 式で得られた各液膜温度に対する速度を以下に示す． 
 
 
表 2.1 条件での液膜の平均速度  
Q   l / min 1.9 2.2 
Temperature  ℃ uave   m/s  uave  m/s 
100 0.96 1.38 
80 0.86 1.24 
50 0.70 1.01 
20 0.52 0.75 
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2.3 表面温度および熱流束の推定 
高温面の非定常冷却中における表面温度や熱流束の直接測定は非常に困難であるか
ら固体内の測定温度より推定せざるをえない．本研究においては門出ら[7]が提案してい
るラプラス変換を用いた二次元非定常熱伝導の逆問題解析法を用いた．以下にそれを示
す．なお，この推定法は，一次元および二次元非定常熱伝導逆問題に対して得られた近
似解がいずれの場合に対しても実測定と同程度の近似精度で表面温度と表面熱流束を
与えることが可能なことを報告している． 
 
二次元非定常熱伝導の一般解 
物性値一定（等方性）の直方体の二次元非定常熱伝導方程式は図 2.7 の座標系におい
て以下のように表される．  
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式(2.7)は，無次数 ,/,/,/ 2xyx latlylx === thx  
)/()( satbsat TTTT --=q およびアスペクト比 
yxx llL /= を用いて表すと次のように表される． 
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図 2.7 二次元非定常熱伝導の系 
初期温度がq で一様（q = 0としても一般性は失われないのでこれ以降q = 0 とする）
のとき，式 ( 2.8 ) をラプラス変換すると 
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式 (2.9) の一般解は容易に得られ， 
 
{ } { })/sin()/cos()sin()cos(),,( xx LnDLnCxmBmAs hhxxhxq ++=  (2.10) 
 
ここで，m，nは未定定数で，m2 + n2 = -s，また A，B，C，D は境界条件より決定さ
れる積分定数である． 
 
二つの境界面が断熱の場合 
h = 0，1の表面が未知，x  = 0，1の表面が断熱されている場合境界条件は 
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条件(2.11) より 
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ここで，cos ( mjx ) は式(2.11) を満たす固有関数で，mj = jπ はその固有値である．積
分定数 Aj，Bj の値は固体内の 2点（h = h1，h2 ）での測定温度から決定される． 
 
固体内部の温度変化の近似式 
いま，h = hn ( n = 1，2 ) の測定点での温度測定から，h = hn ( n = 1，2 ) における温度
分布が，次式で近似されたとする． 
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ここで，tn* は時間遅れで，erfc ( hn / 2√tn* ) = min ( q )（ min ( q ) は一般に計測器の
最小目盛となる）で与えられる．また，温度変化の半値多項式で近似したのは熱伝導の
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基本解が時間の平方根の関数で与えられることおよび一次元非定常熱伝導の逆問題に
おいてもこの近似式を使用することにより良い精度で固体内部の温度変化を近似可能
であること[22,26]からである．さらに，式 (2.13) の関数 g ( x ) を固有関数 cos ( mjx ) を
用いてフーリエ級数展開すると， 
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上式の係数 Cj，bk は，例えば測定された温度変化を最小二乗近似することによって
決定する場合，x  とt の二次回帰平面となるので，係数 Cj，bk を互いに独立に決定す
ることは出来ない．したがって，Dj,k (Cj,bk) の値を同時に求めることになる．このよう
に決定された Dj,k の値を用いて式 (2.14) を整理すると 
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皿に，上式をラプラス変換すると 
 
åå
=
+
¥
=
-=
N
k
k
kj
j
j
s
n sDmesf n
0
)12/(
,
0
/)cos(),,(
*
xhx t                      (2.16) 
 
表面温度の計算 
式(2.12) にh = hn ( n = 1，2 ) を代入し，式(2.16) を用いて係数 Aj，Bjを Dj,kで表すと，
固体内の温度変化に対する解は，次式となる． 
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 ここで， 2jmsin +=  であるから { }xj LmsLn 2cosh)cos( += ， ( ){ }hh -2sin xLn  
= { }xj Lmsi 2sinh + という関係がある． 
  
h = 0の境界面上の表面温度（逆問題解）は， 
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式(2.18) を s = 0の近傍で級数展開し，それからラプラス逆変換を行うと，表面温度は， 
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 表面熱流束の計算 
 h = 0 の境界面上の表面熱流束は，式(2.17) をh 方向に偏微分し，h = 0 とおいた式
(2.20)をラプラス逆変換することによって得られる． 
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 式(2.20) を s = 0 の近傍で級数展開し，それをラプラス逆変換すると以下の式を得る． 
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2.4 実験手順および実験範囲 
実験は以下の手順で行われた．エメリー紙 #240で高温面を研磨後ストッパーを閉じ
て高温ブロックへの液膜流を遮断する．冷却液を循環させながら高温ブロックおよび冷
却液温度を所定の温度まで加熱する．また，冷却液流量をコックの開度で調整を行う．
高温ブロック内の温度が定常になったことを確認後，高温ブロック加熱用ヒーターの電
源を切り，ストッパー開放と同時に高温ブロック内温度のサンプリング（サンプリング
周期 10 Hz）および高速ビデオカメラでの沸騰状況の撮影（撮影コマ速度 250 fps）をお
こなった．（高温ブロック初期温度 350℃のみ） 
 
 実験範囲は表 2.2の範囲に亘り行われた． 
 
表 2.2 実験範囲 
Material of block Copper Carbon Steel (0.45C) 
Thermal conductivity, l           W/(mK) 381.8 37.8 
Axial length of block, Ly    mm 100 30 
Pressure      MPa 0.1 
Testing liquid Distilled water 
Degree of subcooling, DTsub          K 20, 50, 80 
Initial block temperature, Tb     ℃ 200, 250, 300, 350, 400 
Average velocity, uave          m / s 0.52 – 1.24 
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第３章 
実験結果と考察 
3.１ 高温面上の流動状況  
高温面初期温度 Tb = 350 ℃での高温面上の流動状況を高速ビデオカメラにより撮影
した結果，高温面材質が炭素鋼の場合の全ての条件と，銅の場合のDTsub = 80 Kで冷却
開始直後速やかに濡れ開始位置が高温面上流部から下流方向へ移動した．一方，高温面
材質が銅の場合のDTsub = 20, 50 Kでは，濡れがある時刻（滞在時間）まで下流部に進行
しなかった．この滞在時間は，DTsub および uave が小さくなるほど大きくなった． 
図 3.1 は，材質が銅，Tb = 350 ℃ の高温面を，DTsub = 20 K, uave  = 0.86 m/s の流下液
膜で冷却したときの流動状況をマクロレンズで撮った動画より，冷却開始後 321s 経過
したときの画像（滞在時間中の画像）を取り出したものである．画像中央の長方形の部
分が高温面となっており，上方から液膜が流下している．画像の高温面上流部において
濡れた領域があるのが分かる．また，濡れ領域下流付近で激しい沸騰が生じ，生成され
た蒸気により液膜がはじき飛ばされているのがわかる． 
図 3.2 は，材質が銅，Tb = 350 ℃ の高温面を，DTsub = 50 K, uave  = 1.01 m/s で冷却し
たときの動画より冷却開始 88 s 後より 0.5 s 毎に取り出した静止画像（滞在時間中：t < 
90 s）である．高温面上流部に見られる色の濃くなっている部分が濡れ領域となる．こ
の図より，高温面上流部で濡れがなかなか進行しないのが分かる． 
図 3.3 は，材質が炭素鋼および銅，Tb = 350 ℃ の高温面を，DTsub = 50 K, uave  = 1.01 
m/s の流下液膜で冷却したときの動画より炭素鋼の場合は，冷却開始直後，銅の場合は，
冷却開始 90 s 後より 0.5 s 毎に取り出した画像である．画像には，観察より得られた濡
れ開始位置 xwet ，濡れ領域,  および非濡れ領域を示している．この図より，濡れ開始
位置 xwet が時間とともに下流方向へと進行しているのがわかる．また，濡れ開始位置付
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近においては，激しい沸騰が起こっており．液膜流が高温面から剥離されているのがわ
かる． 
 
    
                   
図 3.1 液膜が蒸気により弾き飛ばされる様子 
       ( Copper, DTsub = 20K, Tb = 350 ℃, uave = 0.86 m/s, t = 321.0 s ) 
 
 
                            
88.0 sec        88.5 sec        89.0 sec        89.5 sec         90.0sec 
 
(Copper, DTsub = 50K, Tb = 350 ℃,uave = 1.01 m/s) 
図 3.2 滞在時間中における高温面の流動状況 
 
 
 
Wetted area 
No wetted area 
Splashed liquid 
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Wet and dry 
No wetted area 
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                 0.5 sec         1.0 sec         1.5 sec         2.0sec 
                         
2.5 sec         3.0 sec         3.5 sec         4.0 sec         4.5 sec 
 
          (Carbon steel, DTsub = 50K, Tb = 350 ℃,uave = 1.01 m/s) 
                         
                         
90.0ec        90.5 sec        91.0 sec        91.5 sec         92.0sec 
                          
92.5 sec        93.0 sec        93.5 sec        94.0 sec        94.5 sec 
 
(Copper, DTsub = 50K, Tb = 350 ℃,uave = 1.01 m/s) 
 
図 3.3 流下液膜冷却中に濡れ開始位置が進行する様子 
 
No wetted area 
Wetted area 
xwet 
Splashed  
liquid 
Wetted area 
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Splashed  
liquid 
No wetted area 
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3.2 高温ブロック内部温度測定結果  
 高温ブロック内部温度の測定結果を図 3.5～3.10に示す．図中の TC01～TC08は，高
温ブロック伝熱面より深さ 2 mmで測定された結果，TC09～TC16 は材質が炭素鋼の場
合は深さ 5 mm，銅の場合は 7 mmで測定された結果である（番号については TC01～
TC08 がそれぞれ  x = 10,20,30,40,50,62,74,86 mm ，TC09～TC16 がそれぞれ x = 
13,23,33,43,53,65,77,89 mmとなっている）． 
TC01
TC09
TC02
TC10
TC03
TC11
TC04
TC12
TC05
TC13
TC06
TC14
TC07
TC15
TC08
TC16
y
x
 
             図 3.4 高温ブロックとブロック内測定位置   
 
 図 3.5，3.6は，それぞれ高温面の材質が銅および炭素鋼，Tb = 350℃で，? Tsub を変え
て高温ブロック内部の温度変化を測定した結果を比較したもの，図 3.7，3.8は，それぞ
れ高温面の材質が銅および炭素鋼，DTsub = 50 K，uave = 1.01 m/s で Tb を変えて高温ブロ
ック内部の温度変化を測定した結果を比較したもの，図 3.9，3.10は，それぞれ高温面
の材質が銅および炭素鋼，Tb = 350℃，DTsub = 50 K で uave を変えて高温ブロック内部
の温度変化を測定した結果を比較したものである． 
液膜サブクール度DTsub の影響について銅の場合，図 3.5において TC01の測定結果に
注目するとDTsub = 80 Kの場合，冷却開始直後から温度の急降下が始まり，150℃付近で
温度の急降下は終わる．その後，緩やかに温度が降下する．DTsub = 50 Kの場合，2回の
温度の急降下が現れるのが分かる．1回目の温度の急降下は，冷却開始直後から始まり，
240℃付近で終る．その後，測定温度は，120 s 間 240℃付近で激しく変動しながらほぼ
一定となり，130 s後付近で 2回目の温度の急降下が始まる．2回目の温度の急降下では，
Falling liquid film 
Heated block 
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130℃付近まで温度が下がり，その後，緩やに温度が降下する．DTsub = 20Kの場合も 2
回の温度の急降下が現れる．1 回目の温度の急降下では，270℃付近まで降下する．そ
の後，約 300 s 間 200℃付近まで激しく変動しながら緩やかに温度が降下し，340 s 後
付近で再び温度の急降下が現れ，130℃付近まで温度を下げる．その後，緩やかに温度
を下げていく．他の熱伝対の測定結果に注目すると，DTsub = 80 Kの場合，測定位置が
下流に行くほど温度降下の勾配（dT / dt）が緩やかになっている．DTsub = 50 Kの場合，
1 回目の温度の急降下の温度勾配は下流に行くほど緩やかになり，TC03 以降（後列は
TC11）においては，温度が一定に保たれている時間帯がなくなり，130 s付近まで緩や
かに温度が降下している．2回目の温度の急降下では，開始時刻および温度に鉛直方向
温度測定位置の違いによる差異があらわれるが，温度勾配にはほとんど差異があらわれ
なかった．その後の緩やかな温度勾配の温度降下でも同様の結果となった．DTsub = 20 K
の場合，1回目の温度の急降下の温度勾配は下流に行くほど緩やかになり，TC03 以降
（後列は TC11）においては，測定開始から緩やかな温度勾配での温度降下が 340 s付近
まで続いている．2回目の温度の急降下では，開始時刻および温度に測定位置の違いに
よる差異があらわれるが，温度勾配にはほとんど違いがあらわれなかった．その後の緩
やかな温度勾配の温度降下でも同様の結果となった．一方，炭素鋼の場合，図 3.6にお
いて，TC01 の測定結果に注目すると，サブクール度の違いによる差は，ほとんどなく
冷却開始後すぐに温度の急降下が始まり，150℃付近で急降下は終わる．その後，緩や
かに温度が降下している．他の熱伝対の測定結果に注目すると，高温面下流部での測定
温度（TC08 や TC16等での測定温度）は，上流部での温度降下の影響をほとんど受け
ていないことが分かる．また，サブクール度が小さくなるほど下流部での温度の急降下
の始まる時間が，遅くなっているのが分かる． 
 初期温度 Tb の影響について銅の場合，図 3.7より図 3.5において見られた，材質が銅
のDTsub = 50 Kにおける特徴である「温度の急降下→激しい変動しながらほぼ一定温度
となる→温度の急降下」という現象は Tbが 300℃以上では見られるが，250℃では下流
部での特徴が消え，200℃では，DTsub = 80 K と同様な特徴を示すようになった．炭素鋼
の場合，Tbが高くなるほど，下流位置での温度の急降下が始まる時間が遅くなった． 
 液膜平均流下速度 uave の影響について銅の場合，図 3.10 より，uave が早くなるほど
一定温度となる時間が短くなった．炭素鋼の場合，uave が早くなるほど下流位置での温
度の急降下が始まる時間が早くなった． 
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図 3.5 高温ブロック内部温度測定結果  図 3.6 高温ブロック内部温度測定結果  
（サブクール度毎の比較）       （サブクール度毎の比較）             
（Copper, Tb = 350 ℃ , uave = 0.52 – 0.86 m/s） （Carbon steel, Tb = 350 ℃ , uave = 0.52 – 0.86 m/s）  
 
 34 
0 10 20 30 40 50
100
200
300
400
 TC01   TC09
 TC02   TC10
 TC03   TC11
 TC04   TC12
 TC05   TC13
 TC06   TC14
 TC07   TC15
 TC08   TC16
Copper Tb=200℃ ΔTsub=50K uave=1.01m/s
T
b [
de
g]
t [sec]
0 10 20 30 40 50
100
200
300
400
 TC01   TC09
 TC02   TC10
 TC03   TC11
 TC04   TC12
 TC05   TC13
 TC06   TC14
 TC07   TC15
 TC08   TC16
Copper Tb=250℃ ΔTsub=50K uave=1.01m/s
T
b [
de
g]
t [sec]
 
         ( a ) Tb = 200℃                  ( b ) Tb = 250℃ 
0 20 40 60 80 100
100
200
300
400
 TC01   TC09
 TC02   TC10
 TC03   TC11
 TC04   TC12
 TC05   TC13
 TC06   TC14
 TC07   TC15
 TC08   TC16
Copper Tb=300℃ ΔTsub=50K uave=1.01m/s
T b
 [d
eg
]
t [sec]
0 50 100 150
100
200
300
400 Copper Tb=350℃ ΔTsub=50K uave=1.01m/s
T b
 [d
eg
]
t [sec]
 TC01   TC09
 TC02   TC10
 TC03   TC11
 TC04   TC12
 TC05   TC13
 TC06   TC14
 TC07   TC15
 TC08   TC16
 
      ( c ) Tb = 300℃                  ( d ) Tb = 350℃ 
0 50 100 150
100
200
300
400
 TC01   TC09
 TC02   TC10
 TC03   TC11
 TC04   TC12
 TC05   TC13
 TC06   TC14
 TC07   TC15
 TC08   TC16
Copper Tb=400℃ ΔTsub=50K uave=1.01m/s
T b
 [d
eg
] 
t [sec]
 
         ( e ) Tb = 400℃ 
 
                          図 3.7 高温ブロック内部温度測定結果  
                  （初期温度毎比較） 
             （Copper,ΔTsub = 50 K,uave = 1.01m/s） 
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   図 3.8 高温ブロック内部温度測定結果 
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図 3.9 高温ブロック内部温度測定結果      図 3.10 高温ブロック内部温度測定結果 
（流下速度毎比較）             （流下速度毎比較）  
（Carbon steel, DTsub = 50 K,  Tb = 350 ℃）      （Copper, DTsub = 50 K,  Tb = 350 ℃）  
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3.3 表面温度及び熱流束の推定結果  
図 3.11～3.14に固体内部の測定温度の変化から表面温度 Tw 及び表面熱流束 qw を推
定した結果を示す．なお，熱流束のグラフ中で，時間領域により分割したものには参考
までに後述の濡れ開始位置の移動開始時刻 tq* の値を示した． 
表面温度および熱流束に及ぼす液膜サブクール度DTsub の影響について銅の場合，図
3.11，図 3.13より，DTsub = 80 K での冷却では，冷却開始後速やかに温度の急降下が起
こり，温度の急降下が起こる位置が下流部へと移動しているのがわかる．表面熱流束は，
冷却開始後上流部において最大値となる．その後，最大値を示す位置が温度の急降下が
起こる位置が移動するのと対応するように下流部へ向かって移動する．このとき高速ビ
デオカメラにより撮影された流動状況において，濡れ開始位置は，温度の急降下する位
置や最大熱流束を示す位置と同様に冷却開始後速やかに下流部へ向かって移動した．
DTsub = 50 K での冷却では，冷却開始後上流部において温度の急降下が起こるがこの温
度降下は 200℃付近でとまり，その後 120sほど 200℃付近で一定の温度となっていた．
下流部においては，上流部での温度降下の影響を受け，緩やかに温度が降下した．この
とき高速ビデオカメラの動画では，濡れ開始位置は，下流部へと進行せず上流部へ止ま
っていた．その後，濡れ開始位置が進行を始める時刻付近で再び温度の急降下が起こり，
濡れ開始位置の進行に対応するように温度の急降下が起こる位置が下流へと移動した．
表面熱流束についても最大熱流束を示す位置が濡れ開始位置の進行に対応して下流部
へと移動した．DTsub = 20K での冷却においてもDTsub = 50 K での冷却と同様な結果を示
した．一方，炭素鋼の場合，図 3.12，図 3.14 より，下流へ移動する時間は異なるもの
の全てのDTsub で冷却開始後上流部において温度の急降下が起こり，温度の急降下が起
こる位置が下流へと移動した．このとき，下流部では温度が急降下する位置が移動して
くるまでほぼ一定の温度となっていた．表面熱流束については，温度が急降下する位置
が下流へ移動するのと対応するように最大熱流束を示す位置が下流部へと移動した．こ
のときの高温面の流動状況は，冷却開始後速やかに濡れ開始位置が下流方向へ進行して
いた．上記のような相違が起こる原因について考えると，炭素鋼の場合，高温面の液膜
に冷却された部分に周囲から十分な熱の供給がなされない．すなわち，局所的な冷却過
程となっている．このため，生成された蒸気により液膜を弾き飛ばすことができず濡れ
が進行していく．一方，銅の場合は，液膜により冷却された部分に周囲から十分な熱が
供給される.このため，生成された蒸気により液膜を弾き飛ばすことが出来るので，濡
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れがなかなか進行しない．しかし，時間の経過とともに十分な熱が供給されなくなると，
液膜を弾き飛ばすことができなくなり，濡れの進行がついに始まると考えられる．換言
すると，炭素鋼では 1次元的冷却となるが，銅では，2次元的冷却となる結果，上記の
ような相違が起こる． 
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(a) DTsub = 80 K 
    
   
(b)  DTsub = 50 K  
    
     
                                 (c)  DTsub = 20 K 
 
図 3.11 表面温度推定結果         図 3.12 表面温度推定結果  
（液膜サブクール度毎比較）       （液膜サブクール度毎比較）  
（Copper, Tb = 350 ℃ , uave = 0.52 – 0.86 m/s）（Carbon steel, Tb = 350 ℃ , uave = 0.52 – 0.86 m/s）  
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                                (a) DTsub = 80 K  
        
t < 120 s                                     t > 120 s   
(b) DTsub = 50 K ( tq
* = 127s ) 
       
t < 300 s                                 t > 300 s   
                           (c) DTsub = 20 K ( tq* = 341s ) 
 
図 3.13 表面熱流束推定値  
（サブクール度毎比較）  
（Copper, Tb = 350 ℃ , uave = 0.52 – 0.86 m/s）  
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(a) DTsub = 80 K  
 
                ( b )   DTsub = 50 K 
 
(c)   DTsub = 20 K 
図 3.14 表面熱流束推定値  
（サブクール度毎比較）  
(Carbon steel, Tb = 350 ℃ , uave = 0.52 – 0.86 m/s）  
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図 3.15は，材質が銅，Tb = 350 ℃ の高温面を，D Tsub = 50 K, uave  = 0.70 m/s の流下
液で冷却した実験において冷却開始後，128.5 s経過した時刻（濡れ開始位置移動開始後）
の流動状況とその時刻での表面温度および表面熱流束を示す．図中の xq は，この時刻
での最大熱流束を示す位置，また，●，○のシンボルは，それぞれ y = 2 mm と 7 mm で
測定された高温ブロック内部の温度である．深さ 2 mm と 7 mm での温度の差が大きい
ところで表面熱流束も大きくなっているのがわかる． 
この図より xwetは，xqよりも 15 mm ほど下方にあることがわかる．また，表面温度と
熱流束の変化をみると，領域 xq < x < xwet  では，下流に行くにつれて熱流束が減少し，
逆に温度が上昇している．このことは，沸騰様式が膜沸騰から核沸騰へ遷移しているこ
とを示している．写真で白く見える x = xq 付近では激しい核沸騰によって大量の飛散
液滴が生じている．領域 x < xq では，ほとんど気泡が観察されなかった．しかし，熱
流束の大きさを考えると発生した蒸気はサブクール液によって凝縮され，直ちに消滅し
ていると推察される．領域 xwet > x > xq は，濡れたり乾いたりという状態となっている．
領域 x > xwet では，流下液が全て飛散され濡らされない状態 
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図 3.15 測定開始後 128.5 s での沸騰状況と表面温度および熱流束分布 
        （Copper, DTsub = 50K, Tb = 350 ℃,uave = 0.70 m/s） 
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3.4 濡れ開始位置の移動開始時刻 
図 3.16 は，銅,  Tb = 350℃ の 高温面を uave = 0.70 m/s，DTsub = 50 K の流下液膜で冷
却したときの濡れ開始位置が下流部へ進行始める時刻付近である時間領域 t = 125.8 s - 
132.4s の表面熱流束の x 軸に対する分布を 0.2s 刻みで示したグラフである． 
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図 3.16 高温ブロック上端部での各時刻における表面熱流束の変化 
（Copper, DTsub = 50K, Tb = 350 ℃,uave = 0.70 m/s） 
 
時間領域 t <127.0 s における，表面熱流束の分布は，上流部において最大値が時間と
共に増加しているのがわかる．このときの高温面の沸騰状況は，濡れの領域が下流方向
に拡がらず，高温面上流部で濡れたり，乾いたりを繰り返す状態であった．そして，t = 
127.0 s で表面熱流束の値は最大値に到達する．その後，時間領域 127.0 s < t では，上
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流部での表面熱流束が減少し始めると同時に新たなる位置 xq で最大熱流束が現れる．
この最大熱流束は以前の最大熱流束より常に減少しているのがわかる．この時間領域の
高温面の沸騰状況は，表面熱流束が最大となった時刻 t = 127.0 sから濡れ開始位置の下
流部への移動が始まっていた． 
ここで，最大熱流束が最大となる時間，すなわち濡れ開始位置の移動開始時刻を tq* 
とする．また，時刻 t = tq* での表面熱流束曲線と最大熱流束の包絡線が重なった領域
の最下流位置を xq* とした．この領域 x < xq* は，時間領域 t < tq* で，濡れと乾きが繰
り返される状態となっている．なお，図に示されている表面熱流束の値は，0.1 s 程度
の間の平均値となっているので，瞬間的な表面熱流束の値は不明である．各時刻の熱流
束の最大値は，図に示されるように連続的に減少している．この最大値の連続的な変化
は一般に包絡線と呼ばれている．もし，これらの曲線群が 0),,( =txqf という支配方程
式で表せたとすると，この式と 0/),,( =¶¶ ttxqf より，t を消去して得られる 0),( =xqg
が最大熱流束の下流方向への分布を表す．換言すれば，曲線群の支配方程式が予め分か
っていれば最大熱流束の分布は容易に予測できるということになる．しかしながら，曲
線群の支配方程式はまだ分かっていない． 
図 3.17 は，材質が銅と炭素鋼,  Tb = 350℃ の 高温面 を uave = 0.52 - 0.86 m/s，DTsub = 
20 - 80K で冷却したときの x = xq* での表面温度の時間変化を示す． 図 3.17から，炭素
鋼の場合は，全ての条件で冷却開始数秒後に表面熱流束が最大となっていることがわか
る．一方，銅の場合は，DTsub = 80 K，uave = 0.52 m/s で，冷却開始数秒後に表面熱流束
が最大となっているが，DTsub = 50 K，uave = 0.70 m/s およびDTsub = 20 K，uave = 0.86 m/s で
は，表面熱流束が最大となるまでにそれぞれ 127.0 s，341.5 s の時間が経過している．
同様な結果が炭素鋼の場合，初期温度 Tb = 250，300，350 ℃ の全ての実験条件で，ま
た銅の場合，全てのDTsub = 80 K ときと Tb = 200 ℃ で，DTsub = 50 K とき，冷却開始数
秒後に表面熱流束が最大となった．  
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図 3.17 x = xq* での表面温度および熱流束の時間変化 
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3.5濡れ開始位置の移動開始時刻の整理 
濡れ開始位置の移動開始時刻 tq* の値を uaveDTsuv で整理した結果を 図 3.18 に示す．  
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    図 3.18 表面熱流束が最大となる時間と uaveΔTsuvとの関係                         
 
ここで，tq* を濡れ開始位置が冷却開始後速やかに下流部へ移動開始するものとそう
でないものに分類する．濡れ開始位置が冷却開始後速やかに移動開始する実験条件は，
炭素鋼の場合，全ての条件，銅の場合，全ての初期温度でのDTsuv = 80 K および Tb = 
20 40 60 80100
101
uaveΔTsub（mK/sec）
Carbon steel
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200 ℃でのDTsuv = 50 K であることから，これに対応する tq* は，図 3.18より tq* < 8.0 s 
となることが分かる． 
ところで，衝突噴流沸騰系での滞在時間 t* は，tq* とほぼ一致することが報告[31]され
ており，滞在時間 t*> 30.0 sの領域に対して，式(3.1)を提案[5] されている． 
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そこで，式(3.1) を本研究の tq* に適用すると式(3.2) のようになる．なお，本実験で
は冷却液の供給が流下液膜により行われるので式(3.1) での噴流径による影響の項は．
定数となり，式(3.2) の右辺定数に含まれる．また，この右辺定数は，測定ﾃﾞｰﾀより最
小二乗法によって得た．  
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式(3.2) を滞在時間の存在する冷却条件で得られた tq* （ tq* > 8.0 s ）に適用し，整理
した結果を図 3.19に示す．図 3.19から，tq* > 8.0 sでの tq* は±30 % の範囲で予測でき
ることが分かった． 
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図 3.19 表面熱流束が最大となる時間の予測値の一致 
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3.6 twet と tq の関係 
図 3.20は，材質が銅，Tb = 350 ℃の高温面をΔTsub = 50 K，uave = 0.70 m/s，の流下液
膜で冷却したときの，x = 10 ，20，30 と 40 mm の位置での表面温度と熱流束の変化
を示す．図中のシンボル●は各位置（ x = 10, 20, 30, 40 mm ）での最大熱流束となった
時刻 tq，また，シンボル↓は，各位置に濡れ開始位置が到着した時刻 twetとなっている． 
図 3.20 から，tq は，twet や 温度が急降下を始める時刻よりも遅れていることがわか
る．また，各時刻における最大熱流束を示す位置 xq は，時間経過とともに下流に移動
しており，最大熱流束の値は，xq の値が大きくなるすなわち下流に行くにつれて減少
していることがわかる． 
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  図 3.20 x = 10 - 40 mm の位置での表面温度と熱流束の変化（図中矢印は、twet ） 
         ( Copper, DTsub = 50 K, Tb = 350℃, uave = 0.70 m/s ) 
 
次に，最大熱流束を示す位置 xq と時刻 tq – tq* の関係を整理した結果を図 3.21に示
す．図中には参考までに時刻 twet で観察された濡れ開始位置 xwet の値を記しておく．な
お，時間は，最大熱流束を示す位置 xq が移動開始後であることから tq - tq* とした． 
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図 3.21より，xq と xwet は，時間に対して同様な傾向を示していることがわかる．ま
た， ( xwet – xq ) の値は， 下流に行くに従って大きくなっていることがわかる．この領
域 ( xwet – xq ) は，図 3.15で示したように遷移領域に対応し，下流に行くに従って広が
っている．さらに，銅の場合は，サブクール度が小さいほど dxq/dtq が大きくなってい
るが ，炭素鋼の場合は，サブクール度が大きいほど dxq/dtq が大きくなっていることが
わかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.21 各時間での最大熱流束を与える位置と到達時間の関係 
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3.7 表面熱流束の最大値を示す位置の移動速度 
図 3.22は，( tq – tq* ) > 2.0 s の xq の位置の変化から平均速度( uq = dxq/dtq )を求め，
それを初期温度で整理した結果である． 
この図から，銅の場合，uqはΔTsub = 20 K については初期温度の影響を殆ど受けず，
uq = 4 – 8 mm/s 範囲となっているが，サブクール度の大きい ΔTsub = 80 K では，Tb が
高くなると急激に小さくなっている．そして，Tb = 200 ℃ では，サブクール度が小さ
いほうが uq の値が大きくなっているが， Tb > 300 ℃ では，サブクール度が小さい方
が逆に uq の値が大きくなっている．一方，炭素鋼の場合は，Tb が高くなると uq は小
さくなっている．この傾向はサブクール度が大きいほど大きくなっている．また，サブ
クール度が大きいほど uq が大きくなっている．これは，銅の場合，サブクール度DTsub が
小さくなると最大熱流束の最大値が小さくなること，および濡れの拡大がなかなか起こ
らず，時間 tq* が長くなることにより，時刻 tq* > 8.0 s では，温度の降下が x > xq* の
領域でも徐々に進行する．このような状況下では温度勾配 dT/dx が相対的に小さくな
ることから時間 tq* が長くなると濡れ ( 最大熱流束点 ) の進行が早くなる．一方，炭
素鋼では，サブクール度DTsub に関わらず全て tq* < 8.0 s となっている．これは，最大
熱流束の最大値が小さくなることおよび熱伝導率が小さいために銅と同じ温度勾配で
あっても進行方向から供給される熱が小さくなることから液側の冷却能力がこの最大
熱流束を容易に超えてしまい，急速に濡れが拡大するものと考えられる．また，銅の場
合でも高温面の初期温度 Tb が低くなると，固体内の温度勾配 dT/dxが相対的に小さい
ために，進行方向からの熱の供給が不十分となる結果，炭素鋼の場合と同様に tq* < 8.0 
s で濡れが急速に拡大することとなる． 
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図 3.22 表面熱流束の最大値を示す位置の移動速度と材質 
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3.8 濡れ開始位置移動時での最大熱流束の特性 
図 3.23，3.24に Tb = 350 ℃ における銅および炭素鋼の最大熱流束qmax とその位置 xq 
の関係を示す．図中の実線は，甲籐・石井 [20]が壁面噴流での限界熱流束を整理した式(3.3)
である．ここでの限界熱流束の発生は等熱流束加熱中に加熱面の温度が急上昇したとき
で，その位置は加熱面出口端となっている．また Ueda ら [21]は 飽和流下液膜を用いて
鉛直加熱面の限界熱流束を測定し，流下液量が十分存在している状況下の限界熱流束
( 領域 III )は式(3.3)でも十分予測されることを報告している． 
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式(3.3)を飽和温度における本実験の最大熱流束に適用すると，長さ Lが xq に対応し
ていると考えることができる．ただし，サブクールの影響を考えると L = xq – x0 (x0 : サ
ブクール域の長さ)となり，式（3.3）は，以下のように表される． 
 
33.0
0
2
13.0
2
)(
1064.1
÷
÷
ø
ö
ç
ç
è
æ
-÷
÷
ø
ö
ççè
æ
= -
xxu
x
uh
q
qavell
g
avefgl
co
r
s
r
r
r
     (3.4) 
 
定常加熱実験での限界熱流束の発生は，等熱流束加熱中に加熱面の温度が急上昇した
ときとしている．また，限界熱流束の発生位置は加熱管下端となっている．このような
状況を本実験で得られた最大熱流束と比較すると，加熱管下端までの長さ L が xq に対
応していると考えることができる． 
図 3.23 から，最大熱流束は，銅および炭素鋼いずれに対しても下流に行くほど（ xq 
の増加につれて）減少し，限界熱流束と基本的な特性がよく似ていることがわかる．ま
た，図 3.24から高温面初期温度 Tb は，最大熱流束の大きさに対して殆ど影響しないこ
とがわかる．さらに，銅の qmax は，DTsubの増加につれて上昇し，その上昇傾向は，い
ずれのDTsubに対しても同様になっている．一方，炭素鋼の qmax は，多少異なる傾向と
なっている．なお，衝突噴流系においても同様な傾向が得られているが，その理由につ
いては不明のままになっている． 
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次に，最大熱流束 qmax を定常冷却で得られた限界熱流束（式(3.4)で与えられる）と
比較すると銅の qmax は,  ほぼ同じ傾向となっていることがわかる．最大熱流束に対す
るDTsub の影響が直線的であると仮定すると，飽和流下液膜での最大熱流束 qmax(0, xq )
は，サブクール流下液膜での最大熱流束 qmax(DTsub, xq)，比例定数 kをもちいて表すと式
(3.5) となる． 
 
subqsubq TkxTqxq D-D= ),(),0( maxmax    (3.5) 
 
ここで，式(3.5)に xq = 20 – 30 mmの qmax(20 , xq ) を代入し，kの値をもとめると，そ
の値は k = 0.03 ～ 0.05 MW/m2K となった． 
式(3.5) を使って，領域 xq = 6 - 50 mm における飽和温度での最大熱流束を求めた結
果（図 3.23：◆），この領域において非定常冷却で得られる最大熱流束は，定常での限
界熱流束よりも小さくなっていることがわかる．なお，衝突噴流沸騰系では，両者の関
係は同じDTsubの条件下で次式となることが報告されている（C は定数）． 
 
sl
c
ccC
q
q
)/()(1max lrlr-=      (3.6) 
 
式 (3.6) の係数 C を式(3.4)，(3.5)より得られた飽和の場合の qc と qmax を比較する
と，xq = 6-50mm に対して C = 3.5 - 7.9 となることがわかった．そして，この値は，衝
突噴流沸騰系での値( C = 5.5 ) とほぼ一致するという興味ある結果となっている． 
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図 3.23 表面熱流束の最大値に対する高温ブロック材質，サブクール度の影響 
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図 3.24各位置に対する表面熱流束の最大値の高温ブロック初期温度の影響 
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第 4章 
結 論 
本研究では，鉛直高温面にサブクール液膜を流下させ，高温面が急冷する様子を高速
ビデオカメラで撮影すると同時に固体内部の測定温度から推定された表面温度や表面
熱流束の変化から冷却中の伝熱特性について検討を行った． 
 非定常冷却中の高温面上の表面温度および表面熱流束は直接測定できないので，固体
内の温度測定値から数学的手法を用いて推定しなければならない．従来の研究において
は，推定精度が高く，容易に利用可能な推定法が確立されていなかったため，各研究者
独自の近似解法を用いて検討せざるをえなかった．しかし，最近，推定精度が高く，容
易に利用可能なラプラス変換を用いた非定常逆問題解[3]が提案されている．この推定法
をもちいて，表面温度および表面熱流束を推定し，従来の研究では殆ど検討されていな
かった最大熱流束を示す位置の移動開始時刻について検討した，さらに，最大熱流束お
よび最大熱流束を示す位置の移動速度について流下液膜条件と固体側熱物性の影響を
調べた．実験内容および範囲等は以下に示す． 
本研究においては，電気ヒーターで一様加熱される鉛直に設置されたブロック（100 
mm x 120 mm x 20 mm）を所定の温度まで上げ電気ヒーターでの加熱をとめた後，上端
部より液膜を流下させ，非定常冷却実験を行った．銅，炭素鋼の 2種類の材質で製作さ
れたブロックには，銅の場合，表面から 2, 7 mm，炭素鋼の場合，2, 5 mm の深さに合
計 16本の熱伝対を設置した．実験は，冷却材に大気圧下のサブクール度ΔTsub 20 - 80 K 
の蒸留水，液膜平均速度は uave = 0.52 – 1.24 m/s，ブロック初期温度 Tb = 200 – 400℃で
行った．冷却中の高温ブロック内部の温度変化を測定すると同時に Tb = 350℃の場合に
おいては高温面上の流動状況の変化を高速ビデオで撮影した．実験結果およびその考察
から，流下液膜による鉛直高温面の急冷却中における非定常伝熱特性に関する以下の知
見が得られた． 
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１． 冷却開始後なかなか濡れが進行しない（滞在時間が存在する）という現象は，
高温面材質が銅で Tb = 300-400℃，DTsub = 50 Kと Tb = 250-400℃，DTsub = 20 Kの
条件で見られ，Tb が大きいほど，uaveDTsub が小さいほど，濡れ開始位置の移動
開始時刻 tq* が長くなることが分かった． 
  
２． 濡れ開始位置の移動開始時刻 tq* について，滞在時間の有無により分類すると，
tq* = 8.0sを境に 2つのグループに分類できた．この中で，滞在時間が存在する
冷却条件での tq*（ tq* > 8.0 s ）は，式(3.2)で ±30 % の範囲で予測できること
を示した．  
 
３． 濡れ開始位置が移動中，遷移域は，濡れ開始位置が下流に行くほど広がってい
ることが分かった． 
 
４． 熱流束が最大となる位置の移動速度は，tq* = 8.0 s でその特性が異なっており，
滞在時間のある冷却条件（ tq* > 8.0s ）では，高温面初期温度の影響を殆ど受け
ず，サブクール度が大きくなるほど各時刻で熱流束が最大となる位置 xq の移動
速度が小さくなることが分かった．一方，滞在時間のない冷却条件（tq* < 8.0s）
では，初期温度が小さくなるほど，サブクール度が大きくなるほど xq の移動速
度が大きくなることが分かった． 
 
５． 濡れ開始位置が移動中の最大熱流束の値は，高温面初期温度に依存しない．ま
た，平面噴流系における飽和噴流での限界熱流束と比較した結果，距離に対する
特性がほぼ等しいこと，および最大熱流束は，限界熱流束を超えないことを明ら
かにした． 
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付録１ 
１ 液膜平均速度 
二層流模型  
壁面の近傍と壁面から離れた場所では，流束分布の性格が明らかに違う．壁面の近傍
では層流的な性格が強い（粘性底層）．また，その領域が非常に，薄いのでその内部の
速度分布は直線的に変化するとみなせる．鉛直高温面に関して鉛直方向を x，鉛直面垂
直方向を y，両面に垂直な方向を z，流下液膜の速度を u，粘性係数をm，動粘性係数を
n とおくと壁面の任意の場所に働く摩擦応力 tｗ  は 
 
y
u
y
u
w
w mmt =÷÷
ø
ö
çç
è
æ
¶
¶
=             (F1.1) 
 
これを書き直すと 
 
y
u w
w n
rt
rt
/
/
=                        (F1.2) 
 
ここで， yy
u
u W
w n
rt
rt
== ++ ， とおくと 
 
++ = yu                 (F1.3) 
 
しかし，粘性底層は乱流域と比べてきわめて薄く，液膜内の速度分布はほとんど乱流域
に占められている．いま，この領域の速度分布 u+ が，y+ のべき関数の形で表されたと
すると 
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一方，なめらかな円環の壁面摩擦 tw に対しては，有名なブラジウスの実験公式より 
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3 < 
n
duave  < 105 )           (F1.5) 
ここで uave は平均流速，dは管直径である．(F1.5) 式よりtw  uave7/4 となり，この関係
は最初の仮定より(F1.4) 式にも成立しなければならないため，n = 1/7 となる．結局 u 
∝ y1/7 ．したがって， 
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        ( 3 x 103 < Red < 105 )         (F1.6) 
 
ここで，u∞ は円環中心における流速，d は管の半径 d / 2 である． 
今，管内にこの速度分布を考えると管内平均流速 uave は 
 
¥´= uuave 816.0                            (F1.7)  
 
よって，(F1.5) ～ (F1.7) 式より 
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となる．上記の 2つの速度分布(F1.3)，(F1.7)式で表される粘性底層，乱流域のみから
成ると仮定した乱流境界層を二層模型という． 
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      図 F1.1 乱流境界層の二層模型 
 
液膜平均速度の計算 
流下液膜の速度を u(y)，うず動粘性係数をeM とおくと剪断応力をt は 
 
dy
ydu
M
)(
)( enrt +=                            (F1.9) 
 
流下液膜の高温面 yの距離での剪断応力は 
 
)( max yygyx -= rt      ymax は平均液膜厚さ     (F1.10) 
 
 (F1.9)，(F1.10) 式より 
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e
n +=-                  (F1.11) 
 
ここで，(F1.11) 式を yyuu WW
n
rt
n
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== ++ ， であらわすと 
+
+=+
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M 11
n
e
                (F1.12) 
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また，二層模型での乱流層の関係式より 
 
71)(57.8 ++ ´= yu                             (F1.13) 
 
(F1.12)，(F1.13) より 
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これを(F1.11) に代入し積分すると 
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74 n       C は積分定数  (F1.15) 
 
(F1.15) を積分して平均流下速度を求めると 
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(F1.16) 式の ymax をぬれぶち長さあたりの流量 max)( yyur=G をもちいて置き換え
ると 
 
2125252812)( nr -G´= gyu                            (F1.17) 
 
となる． 
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付録２ 
２ 表面温度および熱流束の推定について 
2.1 逆問題解の式の展開 
式(2.16) および式( 2.18 )の展開法および式(2.17) および ( 2.19 ) の導出までの過程を
以下に記す． 
表面温度について 
式(2.16 ) 式を以下のようにおく 
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式( F2.1 ) で表される K1,j (l) (s) を核部(kernel) と呼ぶ． 
この核部を s = 0 の近傍で展開すると． 
mj = 0 のとき 
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ここで， 
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mj > 0 のとき 
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ここで， 
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表面熱流束について  
 まず，式(2.3.13)を次のように置き換える． 
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ここで， 
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式(F2.11)式を s = 0 近傍で展開すと 
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ここで， 
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mj > 0 のとき 
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これらの展開式をまとめると，表面温度および表面熱流束の核部は，次のようになる 
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ところで，式(F2.20)(F2.21)の分母をそのままにすると，逆変換が非常に難しくなる．
そこで，分母をさらに展開する． 
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新しい係数 hi,j を各式の分母の係数 gn,j を用いて定義する 
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各式の係数 cn,j，dn,j をこの新しい係数 hi,j と各式の分子の係数 xn,j，yn,j を用いると， 
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したがって，各式主要部は，まとめて 
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ここで，係数を 1回置きなおす． 
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以上の核部の係数 E，F と測定値から得られた係数 Di,k(l) をまとめると 
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ここで， 
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なお，測定点(2)の場合は係数 Dおよび E，Fの肩の数字を入れ替えればよい． 
最後に次式を得る． 
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式（2.8）Djk の求め方 
測定された温度分布より係数 Djk を求める方法を記す． 
時間ti ，測定点( h1，xl ) における温度q を式( 2.8 ) を使って表すと 
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となる．ここで，この式を以下のように簡略化する． 
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ここで，g( i, l ) は，時間および長さの関数 
次に，既知の値として，時間ti，測定点xl における温度q が与えられているとき，式
 ( F2.34 )を展開すると以下のようになる 
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   ( F2.36 ) 
 
ここで，係数ajk は未知数である．ところで，測定点がx 方向に 0 – Nx 点，時間方向に
1 – Nt 点ある場合，式( F2.36 )のajk はこれら全ての測定温度を満足する値でなければな
らない． 
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(F2.37) 
 
ここで簡単のため，ajk およびqil をそれぞれ n元ベクトル Xn，n元ベクトル Yn に再
配置する． 
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また，g( i, l )を n x m 行列 Q に再配置する． 
 
))1(*1),1(*)1(1(),( +=++=¬ NxNtmNkNjnliQ jk LLg                  (F2.39) 
 
式(2.51) を書き直すと， 
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    ( F2.40) 
 
これを行列式で表すと， 
 
XQY
rr
=                                                               (F2.41) 
 
となる．ところがこの行列には解がない．そこで線形最小二乗法を使って解くことにな
る 
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2.2 表面温度および表面熱流束の推定結果  
図 F2.1-F2.12 に表面温度および表面熱流束の推定結果を示す．それぞれの図の詳細を
以下に示す． 
図 F2.1，図 F2.2 は，それぞれ材質が銅および炭素鋼での初期温度 Tb = 350℃，液膜
平均流速 uave = 0.52 - 0.86 m/s で，液膜サブクール度 DTsub を変えて表面温度を比較し
た図である． 
図 F2.3，図 F2.4 は，それぞれ材質が銅および炭素鋼での初期温度 Tb = 350℃，液膜
平均流速 uave = 0.52 - 0.86 m/s で，液膜サブクール度 DTsub を変えて表面熱流束を比較
した図である． 
図 F2.5，図 F2.6 は，それぞれ材質が銅および炭素鋼での液膜サブクール度 DTsub = 50 
K，液膜平均流速 uave = 1.01 m/s で，初期温度 Tbを変えて表面温度を比較した図である．   
図 F2.7，図 F2.8 は，それぞれ材質が銅および炭素鋼での液膜サブクール度 DTsub = 50 
K，液膜平均流速 uave = 1.01 m/s で，初期温度 Tbを変えて表面熱流束を比較した図であ
る．   
図 F2.9，図 F2.10 は，それぞれ材質が銅および炭素鋼での初期温度 Tb = 350℃，液膜
サブクール度 DTsub = 50 Kを液膜平均流速 uave を変えて表面温度を比較した図である．  
図 F2.11，図 F2.12 は，それぞれ材質が銅および炭素鋼での初期温度 Tb = 350℃，液
膜サブクール度 DTsub = 50 Kを液膜平均流速 uave を変えて表面熱流束を比較した図で
ある．  
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(a) DTsub = 80 K 
    
   
(b)  DTsub = 50 K  
    
   
                                 (c)  DTsub = 20 K 
 
図 F2.1 表面温度推定結果         図 F2.2 面温度推定結果  
（液膜サブクール度毎比較）       （液膜サブクール度毎比較）  
（Copper, Tb = 350 ℃ , uave = 0.52 – 0.86 m/s）（Carbon steel, Tb = 350 ℃ , uave = 0.52 – 0.86 m/s）  
 78 
   
                                (a) DTsub = 80 K  
        
t < 120 s                                     t > 120 s   
(b) DTsub = 50 K ( tq
* = 127s ) 
       
t < 300 s                                 t > 300 s   
                           (c) DTsub = 20 K ( tq* = 341s ) 
 
図 F2.3 表面熱流束推定値  
（サブクール度毎比較）  
（Copper, Tb = 350 ℃ , uave = 0.52 – 0.86 m/s）  
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(a) DTsub = 80 K  
 
                ( b )   DTsub = 50 K 
 
(c)   DTsub = 20 K 
図 F2.4 表面熱流束推定値  
（サブクール度毎比較）  
(Carbon steel, Tb = 350 ℃ , uave = 0.52 – 0.86 m/s）  
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       (a )   Tb = 200 ℃                   ( b )   Tb = 250 ℃ 
   
       (c)   Tb = 300 ℃                       ( d )   Tb = 350 ℃ 
     
             (e)  Tb = 400 ℃    
 
図 F2.5 表面温度推定結果（初期温度毎比較：Copper, DTsub = 50K, uave = 1.01 m/s） 
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          (a)  Tb = 200 ℃                          ( b )   Tb = 250 ℃ 
   
(c)   Tb = 300 ℃                         ( d )   Tb = 350 ℃ 
 
 
 
 
図 F2.6 表面温度推定結果  
（高温ブロック初期温度毎比較） 
（Carbon steel   DTsub = 50K,  uave = 0.70 m/s） 
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  (a )   Tb = 200 ℃ 
 
(b)  Tb = 250 ℃ 
 
(c)   Tb = 300 ℃ 
図 F2.7-1 表面熱流束推定結果  
（初期温度毎比較：Copper, DTsub = 50K, uave = 1.01 m/s） 
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     t <  8 0  s                             t > 80 s   
(c)   Tb = 350 ℃( tq* = 90s ) 
     
        t <  8 0  s e c                         t > 80 sec   
(d)   Tb = 400 ℃( tq* = 95s ) 
   
 
 
図 F2.7-2 表面熱流束推定結果  
                        （初期温度毎比較）  
（Copper, DTsub = 50K, uave = 1.01 m/s）  
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            ( a )  Tb = 200 ℃                         ( b )  Tb = 250 ℃ 
 
 
    
 (c) Tb = 300 ℃                           ( d )  Tb = 350 ℃ 
 
 
 
 
   図 F2.8 表面熱流束推定結果  
                       （高温ブロック初期温度毎比較） 
（Carbon steel, DTsub = 50K, uave = 0.70 m/s） 
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(a) uave =  0 . 7 0  m / s                                            
              
(b) uave =  1 .01  m/s                
 
 
 
 
 
 
図 F2.9 表面温度推定結果 
（液膜平均流束毎比較） 
（Copper,  DTsub = 50 K, Tb = 350℃） 
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(a) uave =  0 . 7 0  m / s                                            
 
 
              
(b) uave =  1 .01  m/s                
 
 
 
 
 
 
図 F2.10 表面温度推定結果 
（液膜平均流束毎比較） 
（Carbon steel,   DTsub = 50 K,  Tb = 350℃） 
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  t <  1 2 0  s                                  t > 120 s 
                                                                       
(a) uave = 0.70 m/s  ( tq
* = 127s )                                          
 
     
t <  8 0  s                                    t > 80 s 
                                
(b) uave = 1.01 m/s ( tq
* = 90s )               
  
 
 
 
 
 
図 F2.11 表面熱流束推定結果 
（液膜平均流束毎比較） 
（Copper,  DTsub = 50 K,  Tb = 350℃） 
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(a) uave =  0 . 7 0  m / s                                            
 
 
               
(b) uave =  1 .01  m/s                
 
 
 
 
 
 
図 F2.12 表面熱流束推定結果  
（液膜平均流束毎比較） 
（Carbon steel,   DTsub = 50 K,  Tb = 350℃） 
